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Abstract 
This TFG is focused on the development of high quality n+ and p+ regions based on laser 
processed dielectric films. The involved films consist of a thin intrinsic amorphous silicon 
layer (a-Si:H(i)) capped with a doped (phosphorus for n+ and boron for p+ regions, 
respectively) amorphous silicon film (a-Si:H(n) or a-Si:H(p)). Finally, a dielectric silicon 
carbide layer (SiCx) is deposited on top. All these films are deposited by PECVD. This 
approach has already applied in finished c-Si solar cells for n+ regions with very thin a-
Si:H(i) in the range of 4-5 nm. 
Based on this results, this work has two main goals. Firstly, we explore the effects of 
increasing the thickness of the a-Si:H(i) layer on the surface passivation properties of the 
stack. As a figure of merit, we will use the effective surface recombination velocity (Seff): 
the lower the value, the better the passivation quality. The experimental results 
demonstrate that Seff is reduced to 1-3 cm/s when the a-Si:H(i) layer thickness is 
increased to 28 nm. Secondly, we develop good quality n+ regions to create contacts on 
n-type c-Si substrates (n+/N) using this thicker a-Si:H(i) layers. The goal is to improve the 
performance of the n+ regions already developed in MNT group. We deduce a specific 
contact resistance in the 10-3-10-4 ·cm2 range, which is an excellent result. Next, we use 
dummy n+/P junction to determine the optimum laser power which is 910-1160 mW. On 
the other hand a surface recombination velocity of 8500 cm/s is obtained at the n+ 
contacts. Despite this value is higher than expected, it still low enough to allow high-
efficiency solar cells. Finally, we explore the case of p+ regions by changing the doping 
atoms in the intermediate a-Si:H film from phosphorus to boron. This is done by replacing 
phosphine (PH3) gas by Trimethilboron (TMB, (CH3)3B) gas during the film deposition. 
These regions create p+/N junctions in the final device. The characterization of test 
devices lead to an optimum laser power of 1010-1070 mW with a saturation current 
density of 1.58 pA/cm2, which is a result comparable to the state of the art of similar 
junctions. 
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Resum 
Aquest TFG està enfocat en el desenvolupament de regions n+ i p+ d’alta qualitat 
basades en capes de dielèctric processades mitjançant làser. Les capes involucrades 
consten d’una fina capa intrínseca de silici amorf (a-Si:H(i)) coberta amb una capa de 
silici amorf dopat (amb fòsfor per als n+ i bor per a les regions p+ respectivament) (a-
Si:H(n) o a-Si:H(p)). Finalment una capa de carbur de silici dielèctric (SiCx ) es diposita al 
damunt de tot. Totes les capes es generaran per deposició mitjançant PECVD. Aquesta 
aproximació ja s’ha aplicat per al cas de cèl·lules solars de c-Si per a regions n+ amb una 
capa molt prima de a-Si:H(i) en un rang de grossor d’entre 4-5 nm. 
Basant-se en aquests resultats, aquest treball consta de dos objectius principals. En 
primer lloc, explorar els efectes que té incrementar el grossor de la capa de a-Si:H(i) 
sobre les propietats de passivació del “stack”. Com a figura de mèrit, s’utilitzarà la 
velocitat de recombinació efectiva (Seff): com més baix en sigui el valor, millor serà la 
passivació. Els resultats experiments demostren que Seff es redueix fins a 1-3 cm/s a 
l’incrementar-se el grossor de la capa de a-Si:H(i) fins a 28 nm. En segon lloc, 
desenvolupar regions n+ per a crear contactes en substrats de c-Si de tipus n (n+/N) 
mitjançant capes de a-Si:H(i) més gruixudes. L’objectiu és millorar les especificacions de 
les regions n+ prèviament desenvolupades pel grup MNT. S’obté una resistència de 
contacte específica de en el range de 10-3-10-4 ·cm2, el qual es un resultat excel·lent. 
Seguidament utilitzarem unions n+/P de prova per a determinar la potència òptima de 
làser que és de 910-1160 mW. D’altra banda, s’obté una velocitat de recombinació 
superficial de 8500 cm/s en els contactes n+. A pesar que aquest valor és més alt de 
l’esperat, segueix sent suficientment baix com per a permetre cèl·lules solars d’altra 
eficiència. Finalment, s’explora el cas de regions p+ substituint els àtoms de fòsfor 
dopants en la capa intermitja a-Si:H per àtoms de bor. Això es podrà dur a terme 
substituint gas fosfina (PH3) per trimetilbor (CH3)3B) en el procés de deposició. Aquestes 
regions generaran unions p+/N en el dispositiu final. La caracterització dels dispositius de 
prova ens porta a una potencia de làser òptima de 1010-1070 mW amb una densitat de 
corrent de saturació de 1,58 pA/cm2, el qual és un resultat comparable a l’estat de l’art 
per a un unions similars. 
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Resumen 
Este TFG está enfocado al desarrollo de regiones n+ y p+ de alta calidad basadas en 
capas de dieléctrico procesadas mediante laser. Las capas involucradas constan de una 
fina capa intrínseca de silicio amorfo (a-Si:H(i)) cubierta con una capa de silicio amorfo 
dopado (con fósforo para los n+ y boro para las regiones p+ respectivamente) (a-Si:H(n) o 
a-Si:H(p)). Finalmente, una capa de carburo de silicio dieléctrico (SiCx) se deposita en la 
parte superior de todo. Todas las capas se van a generar por deposición mediante 
PECVD. Esta aproximación ya se ha aplicado para el caso de células solares de c-Si 
para regiones n+ con una capa muy delgada de a-Si:H(i) en un rango de grosor de entre 
4-5 nm. 
Basándose en estos resultados, este trabajo consta de dos objetivos principales. En 
primer lugar, explorar los efectos que tiene incrementar el grosor de la capa de a-Si:H(i) 
sobre las propiedades de pasivación del “stack”. Como figura de mérito, se va a utilizar la 
velocidad de recombinación efectiva (Seff): cuanto más bajo sea su valor, mejor va a ser 
la pasivación. Los resultados experimentados demuestran que Seff se reducen hasta 1-3 
cm/s al incrementarse el grosor de la capa de a-Si:H(i) hasta 28 nm. En segundo lugar, 
desarrollar regiones n+ para crear contactos en sustratos de c-Si de tipo n (n+/N) 
mediante capas de a-Si:H(i) más gruesas. El objetivo es mejorar las especificaciones de 
las regiones n+ previamente desarrolladas por el grupo MNT. Se obtiene una resistencia 
de contacto específica en el rango de 10-3-10-4 ·cm2, el cual es un resultado excelente. 
Seguidamente se van a utilizar uniones n+/P de prueba para determinar la potencia 
optima de laser que es de 910-1160 mW. En paralelo, se obtiene una velocidad de 
recombinación superficial de 8500 cm/s en los contactos n+. a pesar de que este valor es 
más alto de lo esperado, sigue siendo suficientemente bajo como para permitir células 
solares de alta eficiencia. Finalmente, se explora el caso de regiones p+ sustituyendo los 
átomos de fosforo dopantes en la capa intermedia de a-Si:H para átomos de boro. Esto 
se podrá llevar a cabo sustituyendo gas fosfina (PH3) por trimetilboro ((CH3)3B) en el 
proceso de deposición. Estas regiones van a generar uniones p+/N en el dispositivo final. 
La caracterización de los dispositivos de prueba nos lleva a una potencia de laser óptima 
de 1010-1070 mW con una densidad de corriente de saturación de 1,58 pA/cm2, lo cual 
es un resultado comparable al estado del arte para uniones similares.   
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1. Introducción 
1.1. Antecedentes del proyecto 
Este proyecto pretende ser una extensión del trabajo realizado por Gema López en el 
marco de su tesis doctoral titulada “Back-Contact Back-Junction c-Si Solar Cells based 
on laser processed dielectric layers” [1]. La idea principal es la de seguir con las vías de 
investigación abiertas en su tesis que consiste en el desarrollo de células solares cuyas 
regiones altamente dopadas n+ y p+ se forman a partir del procesado láser de capas 
dieléctricas.  
La idea inicial de este proyecto, desarrollar capas de pasivación más gruesas para 
células solares de c-Si mediante deposición por PECVD y mejorar los procesos de 
dopado laser, fue propuesta por el supervisor de este Proyecto.  
El proyecto se va a llevar a cabo en las instalaciones que el grupo MNT (Micro Nano 
Technologies Group) tiene en la UPC. Este grupo de investigación goza de una dilatada 
experiencia en deposición mediante PECVD, caracterización de capas y procesado laser 
de muestras. Todo el conocimiento que tiene el equipo de laboratorio acerca de 
especificaciones y características del instrumental, serán de inapreciable ayuda. 
1.2. Objetivos 
Los principales objetivos de este proyecto son los siguientes: 
- Mejorar la pasivación de las superficies de c-Si mediante superposición de capas 
incrementando el grosor de la capa de a-Si:H(i). Como figura de mérito para este 
punto se va a marcar como objetivo lograr una velocidad de recombinación 
superficial  inferior a 20 cm/s (Seff < 20 cm/s). 
- Desarrollar contactos n+/N (dopados con fosforo) de calidad con las 
especificaciones requeridas determinando para ello qué valores de potencia de 
laser ofrecen valores de velocidad de recombinación efectiva y de resistencia de 
contacto, óptimos. Como figura de mérito para este punto se van a marcar como 
objetivos; en primer lugar, lograr una velocidad de recombinación superficial 
inferior a 5000 cm/s (Seff < 5000 cm/s) y en segundo lugar, obtener un valor de 
resistencia de contacto inferior a 100 m ·cm2 (c < 100 m ·cm
2).  
- Desarrollar contactos p+/N (dopados con boro) de calidad con las 
especificaciones requeridas determinando para ello, los valores de potencia de 
laser óptimos. Como figura de mérito para este punto se van a marcar como 
objetivos; en primer lugar, obtener un valor de densidad de corriente de 
saturación inferior a 5 pA/cm2 y en segundo lugar, obtener un factor de idealidad 
inferior a 1,5 para los diodos fabricados. 
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1.3. Workplan/Gantt 
1.3.1. Workplan 
Proyecto: Documentación WP ref: WP1 
Constituyente principal: Reports Hoja 1 of 4 
Descripción breve: Escribir los reports para ordenar los 
resultados obtenidos y ayudar en la gestión del proyecto 
 
 
Fecha de inicio: 27/01/2017 
Fecha de fin: 31/05/2017 
Evento inicial: Inicio del proyecto  
Evento final: Fin del proyecto  
Tarea interna T1: Propuesta de proyecto y workplan 
Tarea interna T2: Critical review del proyecto 















Tabla 1: Work-package 1 
Proyecto: Mejora de la pasivación mediante capas de 
a-Si:H(i) más gruesas 
WP ref: WP2 
Constituyente principal: Deposición de capas de of a-
Si:H(i) 
Hoja 2 of 4 
Descripción breve: Deposición de capas de a-Si:H(i) 
cambiando el grosor de las capas mediante variación en 
el tiempo de deposición en la PECVD. 
 
Fecha de inicio: 30/01/2017 
Fecha de fin: 17/02/2017 
Evento inicial: Inicio del proyecto 
Evento final: pasivación y 
caracterización del a-Si:H(i) 
Tarea interna T1: Cambios en los grosores mediante 





de los procesos 




Tabla 2: Work-package 2 
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Proyecto: Desarrollo de contactos n
+
/N  WP ref: WP3 
Constituyente principal: Deposición de los stacks de 
dieléctrico con capas de a-Si:H(i) dopadas con fósforo y 
determinación de la potencia óptima de laser 
Hoja 3 of 4 
Descripción breve: Deposición de stacks de dieléctrico 
usando el grosor óptimo de a-Si:H(i) determinado en el 
anterior WP 
Procesado mediante laser de estos stacks para crear 
n
+
/N. Adicionalmente, se van a investigar uniones n
+
/P 
para determinar la potencia de laser óptima 
 
Fecha de inicio: 23/02/2017 
Fecha de fin: 31/03/2017 
Evento inicial: a-Si:H(i) 
caracterización de la pasivación 






Tarea interna T1: Deposición de los stacks de dieléctrico 
sobre substratos de c-Si tipo n y tipo p 
Tarea interna T2: Procesado laser de los stacks mediante 
variación de la potencia laser. 



















Tabla 3: Work-package 3 
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Proyecto: Desarrollo de uniones p
+
/N  WP ref: WP4 
Constituyente principal: Deposición de los stacks de 
dieléctrico con capas de a-Si:H(i) dopadas con boro y 
determinación de la potencia óptima de laser 
Hoja 3 of 4 
Descripción breve: Deposición de stacks de dieléctrico 
usando el grosor óptimo de a-Si:H(i) determinado en el 
anterior WP usando(CH3)3B como fuente dopante. 




Fecha de inicio: 23/02/2017 
Fecha de fin: 30/04/2017 
Evento inicial: caracterización de la 
pasivación del a-Si:H(i)  




Tarea interna T1: Deposición de stacks de dieléctrico 
sobre substratos de c-Si  tipo n 
Tarea interna T2: Procesado laser de los stacks variando 
la potencia  

















Tabla 4: Work-package 4 
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Proyecto: Caracterización WP ref: WP5 
Constituyente principal: Medidas Hoja 4 of 4 
Descripción breve: se van a caracterizar las muestras 




Fecha de inicio: 30/01/2017 
Fecha de fin: 15/05/2017 
Evento inicial: Inicio del proyecto  
Evento final: Fin del proyecto 
Tarea interna T1: Medidas con elipsometría 
Tarea interna T2 : Medidas de tiempo de vida 
Tarea interna T3: Medidas de curva I-V 
Entregables: 
D5.1 Tabla de 
grosores de las 
muestras de a-
Si:H(i)  
D5.2 Tabla de 
características de 




D5.3 Tabla de 
características de 




D5.4 Tabla de 
características de 









Tabla 5: Work-package 
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1.3.2. Milestones / entregables 
WP Tarea Título breve Milestone / entregable Fecha 
1 1 Propuesta de proyecto y 
workplan 
D1.1 20/01/2017 
1 2 Critical Review del proyecto D1.2 03/04/2017 
1 3 Report final D1.3 31/05/2017 
2 1 Documentar los procesos de 
deposición de  a-Si:H(i)  
D2.1 22/02/2017 
2 1 Determinar el grosor de        
a-Si:H(i) para Seff < 20cm/s 
M2.1 22/02/2017 















3 2 Procesado laser de los 
contactos n
+
/N con          
Seff < 5000 cm/s                      




4 1 D4.1 Documentar la 










4 2 Procesado laser de uniones 
p
+
/N con Jo < 5 pA/cm
2
 y     
n < 1,5 
M4.2 30/04/2017 
 
5 1 Tabla de grosores de las 
muestras a-Si:H(i)  
D5.1 22/02/2017 















5 1 Caracterización global de las 
muestras y comprobar que 
cumplen las especificaciones 
globales 
M5.1 15/05/2017 
Tabla 6: Entregables 
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1.3.3. Gantt 
 
Figura 1: Diagrama de Gantt 
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2. Estado del arte de la tecnología utilizada en esta tesis 
La definición de regiones dopadas a través de capas dieléctricas ha sido desarrollada en 
el grupo MNT en los últimos años. La idea es que estas capas si están correctamente 
ajustadas pueden realizar tres funciones: fuente de dopante, pasivación superficial del 
silicio cristalino y mejorar las propiedades de atrapamiento de luz en la célula solar. En 
particular se han desarrollado las siguientes capas dieléctricas: 
- Fuente de dopante N: un apilamiento de capas que consiste en una capa de 
silicio amorfo intrínseco para pasivar (a-Si:H(i)), una capa de silicio amorfo 
dopado con fósforo como fuente de dopante (a-Si:H(n)) y una capa de carburo de 
silicio estequiométrico para mantener las condiciones dieléctricas de las capas (a-
SiCx). 
- Fuente de dopante P: un apilamiento de capas consistente en una capa de óxido 
de aluminio (Al2O3) cubierta con una capa de carburo de silicio estequiométrico 
(a-SiCx). 
Estas capas han sido caracterizadas y procesadas en un primer lugar con el láser 
infrarrojo disponible en el grupo (1064 nm, 400 ns de tiempo de pulso) dando lugar a 
buenos resultados [2-4]. Estas capas han sido adaptadas a las células solares de c-Si de 
contactos posteriores (interdigitated Back Contacted, IBC). La estructura de la célula 
solar propuesta se puede observar en la Figura 2 con la que se obtuvo una eficiencia del 
15,5% [5]. 
 
Figura 2: Estructura célula solar de c-Si con contactos posteriores IBC 
Durante esos estudios se dedujo que el láser infrarrojo creaba demasiado daño en el 
cristal de silicio al formarse la región altamente dopada y se pasó a estudiar los efectos 
de un láser en el UV (355 nm) disponible en el Centro Láser de la UPM. Con ese láser se 
consiguieron excelentes resultados con células solares del 20,0 % de eficiencia 
publicadas recientemente [6]. 
Cabe mencionar que la capa tipo N proviene de un trabajo previo en el grupo 
desarrollado en el ámbito de las células de heterounión de silicio [7]. En esos dispositivos, 
la capa de a-Si:H(i) debe ser muy delgada para permitir el paso de los portadores 
mayoritarios. Por tanto, esa capa actualmente tiene unos 4 nm de espesor. Sin embargo, 
ya que ahora se incluye un proceso láser que crea una región fuertemente dopada por 
donde pasarán los portadores, el grosor fino es innecesario. Por tanto, se pretende 
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explorar en este proyecto la posibilidad de mejorar la pasivación aumentando el grosor 
de la capa intrínseca. 
Por otra parte, la fuente de dopante p es el aluminio presente en la capa de Al2O3. El 
instituto alemán ISE-Freiburg ha desarrollado una aproximación similar a la tecnología 
aquí propuesta y se ha demostrado que el boro es un mejor dopante para el silicio tras el 
procesado láser [8]. Por tanto, pretendemos incorporar el boro desarrollando una capa p 
similar a la tipo n pero con una capa de a-Si:H dopada con boro con el objetivo de 
mejorar la calidad de las regiones p+. 
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3. Metodología  
3.1. PECVD 
La técnica que se usa para depositar las capas de dieléctrico sobre la oblea de silicio 
cristalino (c-Si) es ser la de PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). 
El grupo de investigación MNT de la UPC, adquirió recientemente una máquina de 
PECVD de la empresa Elettrorava y este equipamiento es el que se va a utilizar en este 
caso para depositar las mencionadas capas. 
El proceso de PECVD consiste en dispersar gases en una cámara en vacío y mediante 
una fuente de RF, crear un plasma a partir de los gases reactivos, logrando que éstos se 
depositen sobre la superficie de la muestra de manera uniforme.  
A continuación, se va a describir en detalle, el proceso que se va a llevar a cabo en este 
caso.  
Inicialmente, se va a introducir el carro que posteriormente va a funcionar como soporte 
de las muestras, en la cámara de vacío. A continuación, se selecciona la temperatura de 
trabajo del instrumento que en nuestro caso va a ser de 300 ºC y se deja el soporte de 
las muestras en su interior durante un tiempo de estabilización de 30 minutos. 
Una vez transcurridos 30 minutos, se extrae el soporte de las muestras, en dos fases. 
Primero, se traslada a la precámara y seguidamente, se extrae fuera de la máquina; todo 
ello siguiendo un riguroso procedimiento de seguridad imprescindible para no dañar la 
máquina, especialmente las bombas de vacío que trabajan en unas condiciones muy 
exigentes.   
Una vez el soporte se encuentre fuera de la máquina, se colocan las muestras en él, 
procurando que las sujeciones necesarias para que las muestras se mantengan sujetas 
durante todo el posterior proceso cubriendo la menor superficie posible de las propias 
muestras para que su presencia no altere los resultados del experimento. Se vuelve a 
introducir el soporte en la cámara de vacío, esta vez con las muestras, y siguiendo una 
vez más todos los procedimientos de utilización del instrumento.  
Posteriormente, se procederá a esperar un tiempo de estabilización de 10 minutos para 
lograr una temperatura uniforme entre el soporte y las muestras. Se llevará a cabo una 
purga de la cámara de 3 minutos con nitrógeno (N) el cual actuará como gas inerte. Una 
vez transcurridos los 3 minutos de purga, se van a introducir en la cámara los gases que 
se van a usar para realizar el depósito. Para las capas a depositar en este proyecto se 
usa una mezcla de silano (SiH4) como fuente de silicio, metano (CH4) como fuente de 
carbono y fosfina (PH3) como fuente de fósforo para las capas dopadas. 
Llegado a este punto, es cuando tiene lugar el proceso de la deposición de las capas; 
proceso en el que se activa el generador de RF (13,56 MHz) durante un tiempo 
determinado para generar un plasma a partir de los gases existentes en el interior de la 
cámara y que reaccionando éstos entre sí, se depositen en forma de sólido, en la 
superficie de la muestra creando de esta forma una capa uniforme de material.  
Finalmente, sólo queda realizar una purga final de 5 minutos, esta vez también, con 
nitrógeno y sacar las muestras terminadas para su posterior caracterización. 
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3.2. Fuente láser 
El láser utilizado en este proyecto es un láser de Nd:YAG que emite a 1064 nm con una 
duración de pulso de 400 ns. La potencia del láser se controla mediante la corriente que 
se proporciona a una lámpara de bombeo del medio láser. El haz es dirigido mediante un 
scan-head con espejos que permite barrer un área de aproximadamente 10x10 cm. El 
haz láser es focalizado mediante una lente a una distancia focal de 31,8 cm. La 
configuración del láser utilizada determina que a cada spot de láser se le apliquen 6 
pulsos. 
3.3. Medida de tiempo de vida 
El equipamiento disponible para medir los tiempos de vida es un Sinton WCT-120, el 
cual es un instrumento desarrollado por Sinton Instruments, una compañía que se dedica 
a ofrecer soluciones para I-D y fabricación en el campo de las células solares [9]. 
Mediante este instrumento, se va a obtener una medida del tiempo de vida efectivo (τeff) 
en función de la densidad de portadores minoritarios. El parámetro τeff se obtiene como la 
medida del tiempo de vida medio de los portadores minoritarios transcurrido desde su 
generación hasta la recombinación de los mismos.  
En la medida se tienen en cuenta todos los mecanismos de recombinación presentes en 
la muestra. Es decir, la recombinación en volumen del c-Si caracterizado por un tiempo 
de vida B y la recombinación en su superficie caracterizada por una velocidad de 
recombinación superficial efectiva (Seff). 
Las estructuras de las muestras típicas para medir tiempo de vida son simétricas como 
se puede observar en la Figura 3. En ese caso, se puede aplicar la siguiente relación: 
 
Figura 3: Estructura de medida de tiempo de vida 
En la Figura 3, se presenta una estructura para medir tiempo de vida. La relación entre el 
tiempo de vida medido y las velocidades de recombinación de la cara frontal (Seff|front) y 
trasera (Seff|back) sería la siguiente:  
 
    
 
 
     
 
          
 
 
         
 
    (1) 
Donde W es el grosor de la oblea. Habitualmente, las capas de pasivación son iguales 
entre sí, simplificando la relación a la siguiente fórmula:  
 
    
 
 
     
 
      
 
      (2) 
De donde se puede aislar la velocidad de recombinación en superficie (Seff):  
     (
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Para obtener el valor de τbulk, se va a suponer que τbulk depende únicamente del tiempo 
de vida intrínseco en la oblea (τint) (asumiendo que nuestra oblea de silicio tiene un 
comportamiento ideal) el valor del cual se puede obtener de la siguiente fórmula [10]: 
     
  
(         
 ) (                                                           )
  ( ) 
Dónde:  
- Δn: densidad de portadores. 
- n: densidad de electrones.  
- n0: densidad de electrones en equilibrio. 
- p: densidad de huecos. 
- p0: densidad de huecos en equilibrio. 
- ni: concentración de portadores intrínsecos (9,7·10
9 cm-3 @ 300 K). 
- nieff: concentración de portadores efectivos de la forma nieff = ni·e
β·Δ·Eg/2
 
- Brel: coeficiente relativo de recombinación radioactiva. 
- Blow: coeficiente de recombinación radiactiva para baja inyección y bajo dopado 
(4,7·10-15 cm-3 @ 300 K). 
3.4. Elipsometría 
Para determinar el grosor de las capas depositadas mediante la técnica de PECVD 
descrita anteriormente, se van a caracterizar las muestras mediante la técnica de 
elipsometría a una longitud de onda de 632 nm. 
Esta técnica consiste en incidir sobre la superficie de un material con una luz 
monocromática (típicamente un láser) con un estado de polarización conocido. A partir 
del cambio de estado de polarización del rayo reflejado sobre la superficie respecto a la 
polarización del rayo incidente, y observando el valor de los ángulos Δ y Ψ en ambos 
casos, es posible determinar características de la superficie de incidencia como el grosor 
o su índice de refracción.  
3.5. Caracterización I-V, medida de la resistencia específica de contacto 
Se va utilizar el método de medición a 4 hilos para lograr una mayor exactitud en las 
medidas. Este método consiste en disponer un juego de 2 hilos en cada uno de los 
extremos de la muestra que queremos medir. De cada uno de estos pares, uno de los 
hilos inyecta corriente (I) y el otro hace una lectura de tensión (V) con lo cual obtenemos 
dos lecturas de corriente y dos lecturas de tensión. Esto nos permite aislar las 
resistencias parásitas del propio instrumento de medida y de los cables que trasladan el 
valor de la lectura desde la muestra al mismo.  
Estos valores se procesan mediante una aplicación Matlab® la cual ofrece una recta de 
tensión en función de la corriente V(I) de la cual se puede aislar el valor de R 




En la medida de la resistencia así realizada, tendremos una parte debida al setup de 
medida que es constante (Roffset), mientras que a nosotros nos interesa la resistencia 
específica de contacto (c) de spot láser. Para obtener un valor fiable de este parámetro, 
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definiremos matrices con diferente número de spots láser que se metalizarán en un único 
pad. En ese caso podemos considerar los spots como resistencias iguales en paralelo y 
podemos aplicar la siguiente ecuación: 
               
     
       
    (5) 
Dibujando Rtotal en función de 1/Npuntos podemos determinar la resistencia de un spot de 
láser a partir de la pendiente de la recta. Esta resistencia tiene dos términos. El primero, 
denominado resistencia de “spreading” (Rspreading), está relacionado con la geometría del 
contacto. El segundo tiene que ver con la resistencia de contacto (Rc) que es el 
parámetro que nos interesa. Por tanto, una vez conocido Rspot podemos calcular Rc 
utilizando la siguiente expresión: 
                         (6) 
Donde Rspreading es [11]: 
           
 
     
       (
  
 
)   (7) 
Finalmente, incorporamos el tamaño del contacto para calcular la figura de mérito c.  
               (8) 
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4. Mejora de la pasivación mediante capas de a-Si:H(i) más 
gruesas 
4.1. Deposición de capas a-Si:H(i) cambiando el grosor de las capas mediante 
variación de tiempo de deposición en la PECVD 
El primero de los objetivos principales de este proyecto era el de mejorar la pasivación 
superficial de los dispositivos mediante un aumento del grosor de la capa intrínseca de a-
Si:H(i) y la manera de lograr este aumento de este grosor es mediante el aumento del 
tiempo de deposición en el proceso de PECVD.   
Tal y como se ha explicado en el apartado referente al método de deposición PECVD, el 
procedimiento consiste en introducir una muestra en una cámara de vacío y exponerla a 
una determinada combinación de gases, que se encuentran en un estado de plasma 
debido a la incidencia de una fuente de RF, durante un periodo de tiempo concreto. Esto 
deja un solo parámetro sujeto a variaciones, el del tiempo de deposición y es justamente 
éste el parámetro que se va a variar para posteriormente, poder analizar los distintos 
resultados obtenidos.  
Inicialmente, se plantean tres tiempos de deposición distintos los cuales van a ser de 30 
segundos, 80 segundos y 160 segundos. A partir de la tesis doctoral Back-Contact Back-
Junction c-Si Solar Cells based on laser processed dielectric layers de Gema López 
Rodríguez [1], se sabe que el grosor de la capa intrínseca para un tiempo de deposición 
de 30 segundos se encuentra en el entorno de 4 nm. Utilizamos el método de 
elipsometría para medir el grosor de las capas depositadas. Debido a que las capas de 
silicio amorfo son muy absorbentes a la longitud de onda del láser del elipsómetro (632 
nm), únicamente fue posible medir con fiabilidad la capa de más grosor obteniéndose en 
torno a 28 nm lo que nos lleva a una velocidad de depósito de 10,5 nm/min. Este valor 
concuerda con los aproximadamente 4 nm determinados anteriormente para la capa de 
30 segundos. 
4.2. Determinación del grosor de a-Si:H(i) para obtener Seff < 20 cm/s 
Como figura de mérito para la mejora de la pasivación de la capa intrínseca, se planteó 
como objetivo lograr una velocidad de recombinación efectiva inferior a 20 cm/s (Seff < 20 
cm/s).  
A partir de las tres muestras con distinto grosor de capa intrínseca, se procede a realizar 
las respectivas mediciones del tiempo de vida de los portadores mediante el método 
descrito anteriormente.   
Como resultado de estas mediciones se obtiene la siguiente gráfica:  
  24 
 
Figura 4: Tiempo de vida (τeff) en función del grosor de la capa intrínseca 
A partir de esta gráfica y aplicando la fórmula que relaciona el tiempo de vida de los 
portadores con la velocidad de recombinación efectiva de los mismos, se puede obtener 
la representación de las velocidades de recombinación efectiva para los respectivos 
grosores de capa intrínseca:  
 
Figura 5: Velocidad de recombinación efectiva (Seff) en función de la capa intrínseca
 
Como se puede observar en la gráfica anterior, la Seff se reduce unos tres órdenes de 
magnitud desde los 1000 cm/s para la capa intrínseca de unos 5 nm a alrededor de 1 
cm/s para la de 28 nm. Por tanto, la mejora en la pasivación superficial es muy 
importante. 
A continuación, fijando la capa intrínseca a 28 nm, comprobamos que el depósito de 
todas las capas necesarias, es decir la combinación a-Si:H(i)/a-Si:H(n)/ a-SiCx, permite 
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mantener una buena calidad de pasivación. En este caso se vuelve a medir el tiempo de 
vida después de cada depósito, cuyos resultados se pueden observar en la siguiente 
gráfica. 
 
Figura 6: Tiempo de vida (τeff) en función del grosor de la capa intrínseca con dopado n
+
 
A partir de los datos de tiempo de vida obtenidos, se vuelve a calcular la velocidad de 
recombinación efectiva en cada caso, tal y como se explica en el apartado de 
metodología. El resultado se presenta en la siguiente gráfica. 
 
Figura 7: Velocidad de recombinación efectiva (Seff) en función de la capa intrínseca con dopado n
+ 
En las gráficas anteriores se puede observar que al añadir a la muestra una capa 
dopada n+, la velocidad de recombinación efectiva aumenta, es decir empeora. Sin 
embargo, el empeoramiento es mínimo pasando de una velocidad de recombinación de 
1 a unos 3 cm/s. Este resultado aplicado a la célula solar, permitiría obtener altas 
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eficiencias. Además, nos permite afirmar que hemos cumplido el primer requerimiento 
del proyecto, que era obtener una velocidad de recombinación menor de 20 cm/s 




  27 
5. Desarrollo de contactos n+/N 
El segundo de los objetivos planteados en este proyecto era el de crear regiones 
dopadas tipo n (n+) dopadas con fosforo mediante la técnica de deposición PECVD para 
posteriormente crear contactos mediante laser. 
5.1. Caracterización del tamaño de los spots en n+/N 
Una vez realizados los contactos por láser y para empezar con la caracterización de los 
spots, el primer paso es medir el tamaño de los spots. Esta medida se va a realizar 
mediante procesado de imágenes obtenidas a través de un microscopio. El proceso 
consiste en procesar por ordenador imágenes de los spots capturadas mediante una 
cámara acoplada a un microscopio, para posteriormente procesar estas imágenes 
mediante un programa expresamente diseñado para ello. Mediante los datos de 
calibración de la cámara y conociendo las características de la lente usada en el 
microscopio para la obtención de la imagen, se puede calcular el tamaño de los spots 
fotografiados. A continuación se presentan algunas de las imágenes obtenidas mediante 
observación de los spots a través del microscopio para cuatro potencias de láser en el 
rango explorado que es de 860 mW a 1355 mW: 
 
Figura 8: Spot para pot. láser = 860 mW 
 
Figura 9: Spot para pot. láser = 1005 mW 
 
Figura 10: Spot para pot. láser = 1090 mW 
 
Figura 11: Spot para pot. láser = 1355 mW 
Como se puede observar, los spots de láser tienen forma algo ovalada. Esta forma 
proviene de la velocidad de escaneo del haz que alarga ligeramente el spot circular en la 
dirección del movimiento del haz. También se observa claramente como el tamaño del 
spot va creciendo a medida que aumenta la potencia del haz láser. Además, para el caso 
de 1355 mW de potencia, se puede observar cómo debido a la alta potencia del disparo 
la capa dieléctrica es ablatida alrededor del spot del láser. Se observa también una 
pequeña salpicadura en uno de los laterales del spot. Durante el procesado láser el 
silicio cristalino se licúa incorporando los átomos de fósforo presentes en la capa sobre 
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él para posteriormente recristalizar. Si la potencia de láser es elevada, pueden aparecer 
salpicaduras ocurridas durante la fase líquida del silicio.  
Uno de los parámetros que necesitaremos para evaluar la calidad de los contactos es su 
tamaño. Es posible determinar el área de los spots considerándolos como elipses y 
obteniendo mediante las imágenes microscópicas, su radio inferior y superior a través de 
les cuales es posible obtener el área de cada uno de los spots. Conociendo la potencia 
de laser que se ha empleado para realizar cada uno de los disparos, podemos encontrar 
la relación entre el área del spot y la potencia laser utilizada de la forma que se muestra 
en la siguiente gráfica. Debido a la dispersión en las medidas se ha ajustado la 
dependencia del área con la potencia de láser mediante una función polinómica de 
segundo grado. La expresión analítica obtenida se utilizará posteriormente para el 
cálculo de los tamaños de spot según la potencia de láser. 
 
Figura 12: Área de los spots en función de la potencia de láser 
Tal y como se puede observar en la gráfica, la dimensión del área de los spots crece 
monótonamente con el valor de potencia láser aplicado al disparo. Sin embargo, para 
potencias de láser superiores al entorno de los 1300 mW se observa un decaimiento en 
el tamaño de los spots. Esto se debe al hecho de que para potencias de láser elevadas, 
tal y como se ha comentado respecto en la figura anterior, parte del material se puede 
expulsar reduciéndose el tamaño de los spots. 
5.2. Caracterización de la Resistencia específica de contacto 
El siguiente paso en la caracterización de los contactos n+/N es determinar la resistencia 
de estos contactos para posteriormente poder determinar qué rango de valores de 
potencia de láser es el más óptimo para generar estos spots. Para estas medidas se 
fabrican matrices de contactos para cada potencia de láser explorada. Estas matrices se 
contactan mediante un pad frontal que conecta todos los spots mientras que en la 
superficie posterior de la muestra se fabrica un contacto óhmico. La estructura de la 
muestra se puede ver en la siguiente figura (Figura 13). 
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Figura 13: Estructura de una muestra n
+
/N 
Mediante el método de medición a 4 hilos descrito en el apartado de metodología, se 
mide la característica I-V de los dispositivos obteniendo la relación entre la resistencia 
total del dispositivo con el inverso del número de spots. La relación obtenida es lineal 
para todos los casos y la resistencia de un spot (Rspot) se puede obtener de la pendiente. 
Como ejemplo se presenta en la siguiente figura los datos obtenidos para 975 mW de 
potencia:  
 
Figura 14: Resistencia en función del número de spots
-1
 para una potencia láser de 975 mW 
A partir de la gráfica se observa que, a mayor número de spots (menor valor del inverso 
del número de spots), menor es el valor de la resistencia. Se puede observar también 
como la muestra con 6 spots (1/n ~ 0,166) tiene una dispersión mayor debido al hecho 
que, al existir menor número de spots, la incidencia de cualquier desviación en la 
morfología de cualquiera de ellos, proporcionalmente afecta más al valor de la 
resistencia. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la resistencia del dispositivo se describe 
como:  
               
     
       
    (9) 
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Combinando la fórmula teórica con la generada a partir de la gráfica (Figura 14) y 
tomando x como el inverso del número de spots, se obtiene: 
                    (10) 
                 (11) 
Seguidamente, aplicando la relación:  
                          (12) 
Y obteniendo un valor de Rspreading = 1,14·10
2 Ω a partir de la fórmula descrita 
anteriormente se aísla Rc = 9,66 Ω y consecuentemente, aplicando ρc = Rc · Área se obtiene 
el valor para la figura de mérito ρc = 1,66·10
-4 Ω·cm2. Para el cálculo se ha utilizado el 
área a partir del ajuste con el polinomio de segundo grado.  
Aplicando estos cálculos en los resultados de la característica I-V de las muestras para 
cada uno de los valores de potencia láser, se obtiene la siguiente gráfica que relaciona la 
figura de mérito    con la potencia láser usada para generar el spot:  
 
Figura 15: Resistencia de contacto (ρc) en función de la potencia de láser 
Los resultados obtenidos son de muy buena calidad con valores todos por debajo de 1 
mΩ·cm2. Este resultado nos permite cumplir también el segundo requisito de las capas 
planteado en este proyecto que era una ρc menor de 100 mΩ·cm
2.  
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5.3. Determinación de la potencia óptima del láser para regiones n+ 
Los anteriores resultados no indican cual es la potencia óptima para crear un contacto. 
Para ello, se van a fabricar nuevas muestras con las mismas capas depositadas, pero en 
este caso, sobre substratos tipo P. La creación de las regiones n+ con el láser nos llevará 
a la fabricación de uniones n+/P. Estas uniones dan lugar a diodos y por tanto a una 
dependencia exponencial de la corriente con la tensión. En este caso, la calidad de las 
regiones n+ se puede observar a partir de la desviación de la característica I-V respecto a 
la ideal y nos permite tener mucha más sensibilidad para determinar la ventana de 
potencia óptima del láser. Los spots de láser en las matrices están separados 300 μm 
entre sí con una estructura hexagonal dando lugar a matrices de 0,43 x 0,43 cm2. La 
estructura de la muestra se puede ver en la siguiente figura (Figura 16). 
 
Figura 16: Estructura de una muestra n
+
/P 
A continuación, se presentan las medidas I-V de las uniones n+/P fabricadas para 
diferentes potencias de láser en el rango explorado de 805 a 1355 mW.  
 
Figura 17: Característica I-V para distintas potencias de láser aplicadas a los contactos n
+
/P 
Como se puede observar, en todos los casos se obtiene una tendencia exponencial de la 
corriente para un rango medio de tensiones en directa. Sin embargo, se observa que 
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para las potencias menores, la desviación de la exponencial para tensiones elevadas es 
más acusada. Esto es debido a unas pérdidas óhmicas significativas en estos casos. Por 
otra parte, para potencias elevadas, se observa un flujo de corriente no ideal para bajas 
tensiones. Esta desviación puede indicar regiones localmente poco dopadas 
relacionadas con la alta potencia del láser (ablación de la capa y/o expulsión de material). 
Por tanto, el comportamiento más ideal corresponde a un rango de potencias de 910 a 
1160 mW. 
Para esos casos, podemos calcular el factor de idealidad local (nloc) de las curvas. El 
comportamiento I-V puede modelarse mediante la expresión:  
     ( 
(
 
         
)
  )     (13) 
Donde I0 es la corriente inversa de saturación del diodo y vt es la tensión térmica igual a 
0,02569 V a 298 K. Podemos calcular nloc para cada medida a partir de su derivada 
punto a punto, es decir: 
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 (14) 
Y por tanto:  
       
 




     (15) 
En el caso ideal nloc = 1,0, por tanto, podemos considerar que una región n
+ tiene mejor 
calidad cuando nloc toma el valor más cercano a 1,0. En la siguiente figura se presentan 
los cálculos para las curvas I-V en el rango de 910 a 1160 mW. Se observa como el valor 
menor de nloc se obtiene para 1035 mW, siendo esta la potencia óptima para la 
formación del contacto n+/P. 
 
Figura 18: Factor de idealidad local nloc en función de la tensión  
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5.4. Determinación de la velocidad de recombinación en el contacto n+/N 
Una vez conocida la potencia óptima para definir los contactos n+/N, pasamos a 
determinar su velocidad de recombinación en el contacto (Scont). Para ello se lleva a cabo 
medidas de tiempo de vida antes y después de lasear las capas. Obviamente, la 
formación de regiones n+ conlleva un aumento de recombinación, es decir, un descenso 
de tiempo de vida. Esa pérdida de pasivación puede asociarse a la calidad de los 
contactos mediante el modelo propuesto por Fischer: 
     (
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 (    )          (16) 
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)   (17) 
Donde Dp es la constante de difusión de huecos (11,75 cm
2/s), w es el grosor de la oblea 
(280 μm), ρ es la resistividad del substrato (1,3 Ω·cm), p es el pitch o distancia entre 
spots de láser (800 μm), r es el radio del spot (33 μm) y fc es la fracción de área 
procesada por el láser (5,4 %). El valor de Spass corresponde a la velocidad de 
recombinación de la superficie antes de ser laseada, mientras que Seff es el mismo 
parámetro una vez hecho el procesado láser. Obviamente, Seff será mayor que Spass y 
utilizamos los valores de tiempo de vida a un nivel de inyección de 1015 cm-3 como 
referencia. Los valores obtenidos son Spass = 3 cm/s y Seff = 20 cm/s. Estos valores se 
pueden ajustar mediante el modelo descrito cuyo único parámetro libre sería la velocidad 
de recombinación en el contacto Scont. En la siguiente figura (Figura 19) se presentan los 
datos experimentales junto con los ajustes del modelo con Scont = 7000, 8500 y 10000 
cm/s. Se observa como el mejor ajuste corresponde a una Scont de 8500 cm/s. Este valor 
no cumple el requerimiento inicial de obtener un contacto con Scont menor de 5000 cm/s. 
Sin embargo, la diferencia no es muy grande y todavía permitiría eficiencias en las 
células solares significativas. 
 
Figura 19: Velocidad de recombinación efectiva en el contacto (Seff) para varias Scont 
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6. Desarrollo de contactos p+/N 
El último caso que se quería explorar en este trabajo es el de desarrollar uniones p+/N. 
Para este caso, se van a fabricar nuevas muestras con capas depositadas p+ dopadas 
con boro sobre sustratos tipo N. La creación de regiones p+ con el láser nos llevará a la 
fabricación de uniones p+/N dando lugar a diodos del mismo modo que en el caso 
anterior. En este caso, el análisis del comportamiento de estos diodos se va a realizar 
del mismo modo que en el caso anterior: observando la desviación de la característica I-
V respecto a la curva ideal. La estructura de la muestra se puede ver en la siguiente 
figura (Figura 20). 
 
Figura 20: Estructura de una muestra p
+
/N 
6.1. Característica diodo p+/N 
A continuación, se presentan las medidas I-V de las uniones n+/P fabricadas para 
diferentes potencias de láser en el rango explorado de 870 a 1540 mW.  
 
Figura 21: Característica I-V para distintas potencias de láser aplicadas a los contactos p
+
/N 
Se observa como los diodos vuelven a presentar tendencias similares a los analizados 
en la sección anterior. Para potencias muy bajas se observa muchas pérdidas óhmicas 
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debido al pequeño tamaño de los spots. Por otra parte se observa también un 
mecanismo de conducción a baja inyección para potencias elevadas perdiéndose la 
exponencial ideal. Los diodos que presentan un mejor comportamiento son los 
procesados a 1010 y 1070 mW. Para ellos, de la misma forma que en el caso anterior y 
mediante las mismas expresiones, se puede obtener el factor de idealidad local (nloc) de 
las curvas I-V para este caso. 
En el caso ideal nloc = 1,0, por tanto, podemos considerar que una región p
+ tiene mejor 
calidad cuando nloc toma el valor más cercano a 1,0. En la siguiente figura se presentan 
los cálculos para las curvas I-V para los casos de potencia de laser de 1010 y 1070 mW. 
Se observa como el valor menor de nloc se obtiene para 1010 mW, siendo esta la 
potencia óptima para la formación del contacto p+/N. Sin embargo para 1070 mW, el 
valor de nloc no está muy lejos de nloc para 1010 mW por lo que también podríamos tener 
en consideración este valor de potencia de láser. En ambos casos el factor de idealidad 
mínimo se encuentra por encima del valor 1,5 incluido en los requerimientos. Estos 
resultados son una primera aproximación a las regiones p+ a partir de capas dopadas 
con boro y se necesitan más pruebas para mejorar este parámetro.  
 
Figura 22: Factor de idealidad local nloc en función de la tensión 
Finalmente, calculamos la corriente inversa de saturación (J0) de las regiones p+ 
procesadas a la potencia óptima de 1010 mW. Para ello, preparamos una muestra para 
medir su tiempo de vida antes y después de procesar la superficie con el láser definiendo 
una matriz de spots con una distancia entre ellos de 800 m. Al crear una unión p+/N, el 
parámetro J0 se relaciona con el tiempo de vida según el método propuesto por Kane y 
Swanson [12]: 
 
    
 
 
    
 
  
       
 (     )    (18) 
Como se puede deducir de la ecuación, en una figura 1/eff-1/int vs. n debería aparecer 
una dependencia lineal y de esa pendiente podremos extraer la J0. En la Figura 23 se 
presenta dicho gráfico con el mejor ajuste lineal a alta inyección dado por la hoja de 
Excel proporcionada por el fabricante de la herramienta Sinton WCT-120. 
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Figura 23: Corriente inversa de saturación (J0) de las regiones p+ 
De la pendiente se obtiene un valor de 9,53·10-15 A/cm2. Esta corriente inversa de 
saturación se relaciona únicamente con el área laseada. Por tanto, teniendo en cuenta la 
distancia de 800 m y el tamaño de los spots 3840 m2, obtenemos finalmente un valor 
de 1,58 pA/cm2. Este valor es menor de los 5 pA/cm2 especificado en los requerimientos 
del proyecto por lo que la calidad de las regiones p+ son prometedoras para ser 





















































J0 = 9.53E-15 A/cm²Tau intercept = 742.4 µs
Tau = 566.4 µs at 1.0E+16 cm-3
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7. Presupuesto 
Componente Cantidad Coste (€) Coste Total (€) 
Oblea 8 23,00 184,00 
Reactivos químicos: 
HF, H2O2, HCl, etc. 
15 litros 10,00 150,00 
Personal 720 h 8,00 5760,00 
Total - - 6094,00 
Tabla 7: Tabla de presupuesto 
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8. Conclusiones y futuras líneas de investigación:  
En primer lugar, se ha comprobado que el incremento en el grosor de la capa de 
pasivación se ha traducido en una mejora notable en la pasivación de las muestras 
lográndose una velocidad de recombinación efectiva de 3 cm/s, claramente por debajo 
de los 20cm/s (Seff < 20 cm/s) en los tres casos de estudio. 
En segundo lugar, para el caso del desarrollo de contactos n+/N, se ha logrado cumplir el 
objetivo de tener una resistencia de contacto de valor inferior a 100 mΩ·cm2 (c < 100 
mΩ·cm2). De hecho, se han conseguido valores de resistencia específica de contacto en 
el rango de 0.1 mΩ·cm2 para las potencias de láser exploradas, es decir, tres órdenes de 
magnitud menores que el requerimiento especificado. Por tanto, estos resultados 
demuestran la formación de contactos con una resistencia extremadamente baja.  
A partir de la fabricación de diodos n+/P, se ha podido determinar que existe una amplia 
ventana de potencias láser en el rango de potencia de láser 910 – 1160 mW para las 
cuales el factor de idealidad es inferior a 1,5 en un rango de tensiones de trabajo de 
entre 0,5 – 0,7 V. En particular, se determina que 1060 mW es la potencia óptima de 
láser. 
Por último, se determina para esa potencia óptima la velocidad de recombinación en el 
contacto que es de  8500 cm/s  a partir del ajuste de las medidas de tiempo de vida.                  
En este caso no fue posible cumplir con los requerimientos iniciales y por ello, éste es 
claramente un punto de mejora en futuros proyectos. Aun así, es un resultado 
suficientemente bueno como para dar lugar a células solares de calidad. 
En cuanto a las regiones p+/N formadas a partir de capas dopadas con boro, de su 
caracterización se deduce que la potencia óptima de láser está en el rango de 1010-
1070 mW. Para esa potencia óptima se ha deducido un valor de 1,58 pA/cm2 para el 
parámetro J0. Este valor es de mejor calidad que los 5 pA/cm
2 definidos en los 
requerimientos del proyecto. Por otro lado, el factor de idealidad mínimo obtenido se 
encuentra por encima del valor de 1,5 indicando que la calidad de las uniones es 
mejorable. A pesar de ello, los resultados obtenidos para estas capas son prometedores 
para ser aplicados a la célula solar. 
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